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Вступ 
В даний час в світі склалася ситуація, 
коли для зменшення впливу людського 
фактору на безпеку польотів, авіаційне ке-
рівництво все більше посилює вимоги до 
навчання авіаційного персоналу, тоді як 
авіакомпанії прагнуть скоротити витрати 
на підготовку до мінімуму. Одним з вихо-
дів є використання технічних засобів на-
вчання авіаційного персоналу. Їх викорис-
тання дозволяє підвищити якість підготов-
ки за рахунок використання сучасних ком-
п'ютерних технологій і при цьому знизити 
витрати на навчання [1]. 
Світова та вітчизняна практика пока-
зує, що в питаннях підвищення рівня під-
готовки авіаційних фахівців велику роль 
відіграють тренажери.  
Авіаційний тренажер (АТ)  –  це імі-
татор польоту, призначений для наземної 
підготовки пілотів [1-2]. 
Основними перевагами використан-
ня АТ є [2]: висока економічність, неве-
ликі витрати часу на тренування, можли-
вість всебічного контролю процесу тре-
нування, широкі варіації умов і ситуацій 
при тренуваннях, можливість «заморожу-
вання» умов, повторення та зміна часово-
го масштабу (прискорення чи уповіль-
нення) тренувальної вправи,  можливість 
виконання «польоту» на літаку з гіпоте-
тичними параметрами, незалежність від 
метеорологічних умов та насиченості по-
вітряним транспортом зони аеропорту, 
безпека. 
Однак, тренажери з рухомою кабі-
ною літака і реальним бортовим облад-
нанням дуже дорогі у виготовленні та при 
експлуатації. Це робить їх важкодоступ-
ними особливо для середніх, дрібних авіа-
компаній та закладів освіти, що здійсню-
ють підготовку авіаційного персоналу. Як 
наслідок, за показами української та світо-
вої статистики, за останнє десятиріччя збі-
льшилась кількість авіаційних пригод та 
катастроф [2]  
При підготовці авіаційних фахівців, 
на даний час, застосовуються, як сучасні 
тренажери так і тренажери 70-90-х років. 
Під час експлуатації тренажерів, що роз-
роблені в 70-90-х роках, інформація, яка 
виводиться на індикатори і види керую-
чих впливів, що здійснюються з пульта 
інструктора жорстко (апаратно) фіксу-
ються при розробці тренажеру [3-4]. Крім 
того, такі пульти незручні у роботі через 
те, що введення відмов та початкових 
умов польоту здійснюється вручну за до-
помогою кнопок, ручок та тумблерів на 
пульті, а вся інформація надається інстру-
ктору одночасно, без врахування доціль-
ності її перегляду, при відпрацюванні 
конкретної вправи. Як наслідок, інструк-
тор  змушений досить багато часу витра-
чати на багатокрокові процедури введен-
ня відповідних умов польоту та на відбір 
інформації, яка йому необхідна на той чи 
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інший момент часу. Отже, внаслідок об-
межених технічних можливостей в ерго-
номічному сенсі діяльність інструктора 
організована не оптимально. Засоби відо-
браження інформації належним чином не 
пристосовані до його функцій, а будь-які 
пристрої для обробки цієї інформації від-
сутні.  
Постановка задачі 
В Україні значна частина викорис-
товуваних АТ – успадковані. Пульти ін-
структорів більшості успадкованих АТ 
реалізовані апаратно, на даний час мора-
льно застарілі та фізично зношені і не пі-
длягають ремонту із-за відсутності виро-
бництва їх компонентів та запасних час-
тин. Тому постає завдання заміни апарат-
них частин пульта інструктора на нові, на 
основі сучасних комп’ютерних інформа-
ційних технологій [3-4]. При цьому, в 
якості апаратного забезпечення пропону-
ються персональні або промислові 
комп’ютери загального призначення, а в 
якості програмного забезпечення – систе-
мне програмне забезпечення (операційні 
системи, протоколи обміну) і прикладне 
програмне забезпечення (реалізація фун-
кціональності пульта інструктора) [5]. 
Створення програмного  забезпе-
чення (ПЗ) пульта інструктора АТ потре-
бує значних фінансових та часових ви-
трат. А скорочення витрат на розробку 
такого типу ПЗ, на сьогодні, є актуальною 
задачею. 
Для вирішення цієї задачі в роботі 
пропонується застосування доменної ін-
женерії при створенні ПЗ з метою визна-
чення (встановлення) багаторазово вико-
ристовуваних рішень: знань, вимог, ре-
зультатів аналізу, проектування, тесту-
вання, документування та коду, що мо-
жуть бути застосовані під час розробки 
нового ПЗ.  
Аналіз останніх досліджень 
та публікацій 
Для вирішення проблем, пов’язаних 
із застосуванням створених багаторазово 
використовуваних рішень (адаптування та 
розуміння)  у 80-х роках було введено по-
няття доменного аналізу як фундамента-
льного кроку при створенні реально по-
вторно використовуваних рішень.  
Вперше термін «доменний аналіз» 
(ДА) введено  в 1980 році [6].  Він розгля-
дався «як діяльність (процес) по визначен-
ню об’єктів і операцій класу подібних сис-
тем в домені». Базуючись на проведених 
дослідженнях [6, 7], було визначено, що 
ключ до створення ПЗ багаторазового ви-
користання, знаходиться в доменному 
аналізі, який допускає повторне викорис-
тання аналізу і проекту – не коду. Ці ідеї 
були втілені в життя  в проекті  САМР .  
В роботах [8, 9] ДА розглядався як 
частина процесу розробки ПЗ. Було запро-
поновано ряд рекомендацій для здійснення 
ДА – розбиття процесу на три основні ета-
пи, які багаторазово повторюються для 
різних компонент: 
1) ідентифікація об’єктів багаторазо-
вого використання; 
2) абстрагування і узагальнення; 
3) класифікація і каталогізація для 
багаторазового використання.  
Частково на основі вище описаних 
досліджень в роботах [10, 11] було запро-
поновано більш узагальнюючу модель для 
ДА. Ця модель заснована на методології 
для отримання спеціалізованих класифіка-
ційних фасетних схем в бібліотекознавст-
ві.  
В роботах [11, 12] запропонований 
інший підхід до ДА. Вихідне положення 
цього підходу полягає в тому, щоб розгля-
дати повторне використання як систему 
набуття знань. Процес розробки ПЗ розг-
лядається як само вдосконалена система, 
яка використовує «інфраструктуру багато-
разового використання» як джерело набут-
тя знань. Тоді ДА є безперервним проце-
сом створення і збереження інфраструкту-
ри багаторазового використання. 
Продовжуючи дослідження в дано-
му напрямку в роботі [8, 13] було запро-
поновано впровадити ДА в процес розро-
бки ПЗ, в якому продукти ДА безперерв-
но переглядаються і уточнюються при 
створенні нових систем; визначено конк-
ретні  процеси і проміжкові продукти, які 
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передають розуміння процесу ДА; визна-
чено входи і виходи процесу; описано 
процес ДА колекцією діаграм потоків да-
них, що відображають послідовність ви-
конання ДА визначеної предметної облас-
ті, та проміжкові результати процесів.  
З 90-х років свою дослідницьку дія-
льність пов’язують з ДА та доменною ін-
женерією відомі вчені [8, 12]. В своїх ро-
ботах вони розглядають ДА як частину 
процесу розробки ПЗ. Крім того, ними 
запропоновано ряд рекомендацій для 
здійснення ДА – розбиття процесу на три 
основні етапи, які багаторазово викорис-
товуються для різних компонентів: іден-
тифікація об’єктів багаторазового вико-
ристання, абстрагування та узагальнення, 
класифікація та каталогізація для багато-
разового використання. 
З 2000-х років термін «доменний 
аналіз» зустрічається в літературних дже-
релах в якості першого процесу доменної 
інженерії.   
Виклад основного матеріалу 
дослідження 
Доменна інженерія – діяльність, що 
направлена на збір, систематизацію  і збе-
реження минулого досвіду побудови сис-
тем або частин систем в конкретному до-
мені в формі повторно використовуваних 
ресурсів (активів, засобів), та забезпечен-
ня належних засобів для повторного ви-
користання цих ресурсів (тобто, пошук, 
розповсюдження, адаптація, збірка) при 
створенні нових систем [14, 15]. 
Шляхом застосування доменної ін-
женерії здійснюється створення сімейства 
систем на основі опису специфіки домену 
(предметної області) за допомогою до-
менно-орієнтованої мови, моделі характе-
ристик членів сімейства і накопичення їх 
в репозитарії [15].  
Доменна інженерія призначається 
для покращення якості розроблюваних 
програмних продуктів через повторне ви-
користання програмних артефактів. Вона 
показує, що більшість розроблюваних 
програмних систем являються не новими 
системами, а варіантами інших систем в 
цьому ж домені (області). Як результат, 
через використання доменної інженерії, 
підприємство може максимізувати прибу-
ток; скоротити час виведення нового про-
дукту на ринок, використовуючи концеп-
ти (поняття) і реалізацію попередніх сис-
тем, застосовуючи їх в цільовій системі. 
Доменна інженерія, подібно до при-
кладної інженерії, складається із трьох 
основних процесів: аналізу, проектування 
і реалізації (рис. 1) [15, 16].  
Проте, прикладна інженерія фокусу-
ється на єдиній системі, а доменна інже-
нерія на сімействі систем.  
 
Рис.1. Схема онтології доменної інженерії (IDEF5) 
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Доменний аналіз – перший та осно-
вний процес доменної інженерії, що ви-
користовується для визначення доменів та 
їх границь, збору інформації про домен, 
виявлення подібностей і відмінностей си-
стем в домені, формування моделі домену 
[15]. 
ДА здійснюється під керівництвом 
доменного аналітика. Найважливішими 
джерелами інформації, що використову-
ються під час проведення ДА є існуючі 
застосування та доменні експерти. До-
менним експертам часто властиві знання, 
які відсутні деінде. Крім того, вони слу-
гують в якості консультантів під час здій-
снення ДА, визначаючи майбутній на-
прямок і допомагаючи в перевірці проду-
ктів ДА.  
Отже, доменний аналітик здійснює 
ДА, визначає, збирає, організовує і пред-
ставляє всю важливу інформацію в доме-
ні. Ця інформація базується на існуючих 
системах в домені; знаннях, отриманих 
від доменних експертів; політики, проце-
дур і стандартів, що лежать в основі робо-
ти організації; і впроваджених технологій, 
що розвиваються [11, 15]. 
Доменний експерт є одним із основ-
них джерел знань відносно домену; пере-
дає вимоги і очікування замовника; допо-
магає доменному аналітику в зборі та 
аналізі інформації відносно домену [15].  
Процес ДА здійснюється за допомо-
гою методів та технологій.  
Проектування домену – це визна-
чення архітектури домену за допомогою 
програмних компонентів [15]. Управління 
процесом здійснює доменний аналітик, а 
сам процес проектування – доменний ін-
женер. Доменний експерт здійснює пере-
вірку отриманої архітектури домену. 
Архітектура домену – каркас із ба-
гаторазово використовуваних компонент 
(БВК), активів і формально визначених 
інтерфейсів, що погоджується із моделлю 
домену, стандартами організації і оціню-
ється на відповідність вибраної методоло-
гії проектування. Архітектура може бути 
описана на різних рівнях абстракції, відо-
бражаючи компоненти, що використову-
ються при побудові систем, їх відношен-
ня, інтерфейси [15]. 
Вихідними даними даного процесу 
виступають: різноманітні архітектури в 
різних ракурсах та рівнях абстракції (діа-
грама класів, яка відображає ієрархію 
класів в статичному вигляді з інтерфей-
сами і взаємозв’язками; діаграми станів, 
що відображають внутрішню поведінку 
кожного окремого компонента, діаграми 
діяльності).  
Реалізація домену – процес, що 
здійснюється доменним інженером та по-
чинається з визначення та створення по-
вторно використовуваних активів [15].  
Визначення відбувається на основі 
моделі домену і загальної архітектури, що 
були отримані на попередніх фазах. Інже-
нер здійснює створення активів шляхом 
використання коду та компіляторів. Ре-
зультати представляються у вигляді до-
менно-орієнтованої мови, бібліотек БВК 
та середовищ. 
Реалізація процесів доменної інже-
нерії здійснюється шляхом використання 
відповідних методів. Врахувавши те, що 
переважна більшість досліджень направ-
лена на повторне використання програм-
них продуктів, методи цієї категорії було 
розділено на чотири підкласи [15, 17, 18]: 
 методи для повторного вико-
ристання компонентів (Draco, McCain, 
Prieto-Diaz); 
 методи для повторного вико-
ристання ресурсів/активів (HP, ODM); 
 методи для повторного вико-
ристання архітектури/проекту (FODA, 
IDeA, STARS); 
 методи для повторного вико-
ристання вимог до ПЗ (Synthesis, JODA). 
Порівняльний аналіз основних 
представників зазначених підкласів при-
ведено в таблиці 1.   
Крім того, методи різняться тим, 
яким чином вони визначають домен, як 
використовують доступний домен, архі-
тектуру і експертизу систем. В роботі [15] 
авторами була запропонована наступна 
класифікація методів доменної інженерії: 
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   методи, що базуються на ана-
лізі домену – даний вид методів ґрунту-
ється на ДА і проектуванні; вони відо-
бражають набір систем або функціональ-
них областей, які показують подібну фун-
кціональність. Представниками даної 
групи методів є: ОДМ, FODA, FORM, 
RSEB і DSSA. 
   методи, що базуються на лі-
нійці програмних продуктів – зосереджені 
на сумісному використанні властивостей. 
Тобто, група продуктів, які  сумісно ви-
користовують спільні властивості і задо-
вольняють потреби тієї чи іншої області 
ринку. Представниками даних методів є 
FAST  і PuLSE. 
 об’єднання методів доменної 
інженерії і методів об’єктно-
орієнтованого аналізу та проектування. 
Хоча методи об’єктно-орієнтованого ана-
лізу і проектування не підтримують по-
вторне використання, в них існує декілька 
застосувань, які намагаються вирішити 
дану проблему. Представниками цих ме-
тодів є: OOram, JODA, SHERLOCK; 
 методи SODA (оцінки і проек-
тування стратегічних варіантів) – забез-
печують підхід до проектування довгові-
чних архітектур системи. Ця мета досяга-
ється аналізом різних стратегічних сцена-
ріїв до фінальних архітектур. Таким чи-
ном SODA намагається передбачити май-
бутні вимоги або технологічні зміни; 
 методи архітектурного аналізу: 
перехід від моделювання домену до ви-
значення архітектури домену – під час 
архітектурного аналізу доменний інженер 
вибирає відповідний підхід для побудови 
загального проекту. Цей підхід має відпо-
відати вимогам і бути достатньо гнучким 
в забезпеченні відмінностей між окреми-
ми застосуваннями, що побудовані із за-
гального проекту. Представниками даної 
групи методів є: OCA. 
Враховуючи результати порівняння 
методів ДА та доменної інженерії за ви-
значеними критеріями, що представлені в 
таблиці 1, набуття популярності методів 
ОДМ та FODA в роботі пропонується 
скористатися методом ОДМ, оскільки він 
є більш зрілим та задокументованим, та 
акцентує свою увагу на доменній інжене-
рії наслідуваних систем військової авіації. 
Метод організаційного доменного 
моделювання (ОДМ) [19] розроблено 
Mark’ом Simos, для систематизування 
ключових аспектів процесу доменного 
моделювання і забезпечення повного кар-
касу життєвого циклу доменної інженерії.  
 
Таблиця 1. Порівняння методів доменної інженерії 
№ 
п/п 
Методи 
доменної 
інженерії 
Мета 
методу 
Задокумен-
тованість 
Орієнтованість на Технологія     
аналізу 
1. Neighbors Удосконалення 
БВК 
Низька Військові системи  – 
2. Prieto-Diaz Удосконалення 
БВК 
Середня Військові та урядові     
системи  
Функціональна  
декомпозиція 
3. HP Конструювання 
БВК 
Низька Системи управління пери-
ферійними пристроями 
Функціональна  
декомпозиція 
4. JODA Конструювання 
БВК 
Низька Військові системи,        
авіоніка 
Об’єктно-
орієнтований 
5. DADO Наповнення біб-
ліотеки БВК 
Низька Системи управління     
телекомунікаціями 
Об’єктно-
орієнтований 
6. Synthesis Зменшення вар-
тості адаптації  
Низька Системи управління     
супутниками 
Об’єктно-
орієнтований 
7. ОДМ Конструювання 
БВК 
Висока 
 
Системи військової        
авіаційної галузі 
Концептуальний 
аналіз 
8. FODA Конструювання 
БВК 
Висока 
 
Військові системи та сис-
теми управління            
телекомунікаціями 
Функціональна  
декомпозиція 
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Метод ОДМ використовується різ-
ними організаціями і піддається інтеграції 
з різноманітними процесами програмної 
інженерії, методами і технологіями реалі-
зації. ОДМ зосереджується на концепціях, 
які виникли на основі робіт багатьох дос-
лідників і практиків в області «система-
тичного повторного використання ПЗ».   
Основні процеси, які реалізуються 
згідно методу ОДМ є наступними [19]: 
 визначення домену; 
 збір та накопичення інформації 
щодо домену; 
 доменний аналіз; 
 формалізоване зображення 
компонент; 
 розробка середовища БВК. 
Перший процес – визначення доме-
ну, визначає загальні риси та межі доме-
ну, зв'язок з іншими доменами. 
Під час виконання процесів збору та 
накопичення даних здійснюється визна-
чення методів збору та джерел інформації 
щодо домену.  
ДА представляє собою один із най-
важливіших процесів доменної інженерії 
за будь-яким її методом, оскільки відо-
бражає властивості, ролі та зв'язок основ-
них сутностей домену, які поєднуються в 
моделі домену. На основі моделі здійсню-
ється визначення та формування БВК.  
Процес ідентифікації та формалізо-
ваного зображення компонент полягає в 
створенні та формалізованому представ-
ленні компонент, збереженні їх у середо-
вищі БВК. 
В роботі, областю дослідження ви-
ступають АТ, що представляють собою 
наземне обладнання, на яких здійснюють-
ся тренування, перенавчання льотчиків і 
екіпажів літаків для польотів на літаках 
Л-410 та Ту-154 [20, 21]. 
Вхідними даними процесу є органі-
заційна інформація, зокрема: технічні 
описи літальних апаратів та АТ, архітек-
тури пультів інструктора АТ, управляючі 
та регулюючі документи, які властиві аві-
аційний галузі, знання відносно пультів 
інструктора, притаманні авіаційному пер-
соналу. На етапі виконання  даної фази 
виділяються кандидати зацікавлених сто-
рін; формується досьє зацікавлених сто-
рін, визначаються проектні цілі та межі 
домену. 
В роботі доменом виступають пуль-
ти інструктора АТ. Обраний домен вклю-
чає необхідні та загально прийняті елеме-
нти, що складають пульти інструктора 
АТ.  Домен представляється набором сис-
тем (панеллю пульта інструктора, управ-
ління та контролю польоту, інформацій-
ного обміну), що взаємодіють між собою.  
Панель пульта інструктора предста-
влено екземплярами систем, в контексті 
даного домену, двома групами:  індикато-
рами  та елементами (органами) керуван-
ня.  
Система управління та контролю 
польотів представляє собою сукупність 
компонент, що забезпечують здійснення 
управління тренувальним польотом та 
контролю якості пілотування.  
Система інформаційного обміну – 
система обміну параметрами з різними 
компонентами тренажеру.  
Для збору та накопичення інформа-
ції, в роботі, були використані наступні 
методики збору даних: прямі, непрямі та 
незалежні.  
Серед прямих методик збору даних 
використано інтерв’ю, загальне та актив-
не спостереження; непрямих – віддалене 
спостереження; незалежних – аналіз до-
кументації.  
Збір даних за прямими методиками 
здійснено за допомоги співробітників 
тренажерного центру, колишніх пілотів та 
інженерів-конструкторів авіаційних при-
ладів. 
За роботою інструктора та викорис-
танням пультів під час проведення трену-
вальних польотів на АТ було використано 
віддалене та активне спостереження.  
Незалежна методика збору даних 
полягає в аналізі документації, і була ви-
користана при ознайомленні з технічними 
описами літальних апаратів, АТ. 
Після визначення домену та збору 
інформації щодо домену, ґрунтуючись на 
аналізі зацікавлених сторін і їх інтересів, 
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здійснюється перехід до наступного про-
цесу методу – ДА. Основна мета процесу 
ДА – створення моделі пульта інструкто-
ра АТ.  
Модель пульта інструктора АТ 
представляється у вигляді  системи по-
нять, що визначаються термінологією, 
якою користуються авіаційні експерти; 
відносин між поняттями та їх інтерпрета-
цію. В роботі модель пульта інструктора 
АТ зображується у вигляді онтології.  
Для зображення знань, отриманих 
на етапі застосування методу доменної 
інженерії, у вигляді БВК, в роботі пропо-
нується формалізоване подання цих ком-
понент у вигляді онтологій: графічні та 
аналітичні нотації, математичні моделі 
доменних сутностей, шаблони програм-
ного коду. 
Формалізоване зображення БВК у 
роботі задається декларативними моделя-
ми виду: 
 tmagC i ,,, , 
де C i   – позначення  моделі і-го компоне-
нту;  
g – графічний опис онтології (стан-
дарт IDEF5),  a  – аналітичний опис онто-
логії у вигляді формул логіки предикатів 
першого порядку; 
m – математичне зображення функ-
ціональності і-го компонента;  
t   – шаблон програмного коду і-го 
компоненту. 
При створенні середовища БВК в 
роботі застосовується адаптивний підхід, 
сутність якого полягає у використанні на-
перед визначеної багаторазово викорис-
товуваної архітектури застосування і 
множини БВК для заповнення вільних 
місць в архітектурі ними. 
Відповідно, середовище представля-
ється як:  
 ,, ARS   
де S – середовище;  R  – репозитарій  
БВК;         A  – багаторазово   використо-
вувана    архітектура доменно-
орієнтованого застосування. 
Компонентами репозитарію БВК є 
інтерфейсні елементи, параметри, журнал 
та програми польоту, архітектура домен-
но-орієнтованого застосування. Їх пошук 
проводиться на основі запиту відповідно 
до вимог розробки.  
Виконуюча частина кожного БВК, 
залежно від його типу, в середовищі зо-
бражується двійкою виду:  
 etБВК iii , , 
де ti – шаблон програми, який забезпечує 
візуальне представлення об’єкту (Vi);                    
ei – редактор БВКi . 
В роботі, створено середовище (про-
грамний засіб), що забезпечує можливість 
створення ПЗ  пультів інструктора АТ, та 
можливість імітації їх роботи. Основні 
функціональні можливості програмного 
середовище зображено на рис. 2. 
Основними акторами наведеної діа-
грами виступають: інструктор та уповно-
важений спеціаліст. Інструктор здійснює 
керівництво ходом тренування, а уповно-
важений спеціаліст (розробник) – ство-
рення ПЗ та налаштування відповідної 
панелі пульта інструктора, журналу, па-
раметрів та програм польоту. 
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Рис. 2. Варіанти використання програмного середовища 
Висновки 
В роботі здійснено аналіз методів 
доменної інженерії, для застосування од-
ного з них, як методологічної основи 
створення середовища БВК. Встановлено, 
що метод доменної інженерії, організа-
ційне доменне моделювання найбільш 
відповідає основним вимогам для покла-
дення його в основу розробки програмно-
го середовища для створення ПЗ пультів 
інструктора, у зв’язку з його орієнтовані-
стю на застосування в успадкованих сис-
темах авіаційної галузі. 
Компоненти середовища створю-
ються виходячи з досвіду, який накопи-
чено в домені та мають задане формалізо-
ване представлення у вигляді декларатив-
них моделей.  
Програмне середовище надає мож-
ливість створювати ПЗ пультів інструкто-
ра різних типів АТ із готових компонен-
тів, які зберігаються в репозитарії та на-
лаштовувати їх відповідно до вимог замо-
вника  
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